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牛奶 中 蚕 菌 毒素 来 源 、 转 化 及 危害 
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摘 要 : 霉菌 毒素 污染 是 牛奶 质量 安全 的 主要 风险 之 一 , 其 种 类 主要 包括 黄 曲 霉 毒 素 (AFs)、 
HEER COT) ERIRE ZEA) REER EUM), MAE JAIAN (DON)、 
T-2 毒素 (T-2) 等 。 牛 奶 中 的 霉菌 毒素 主要 来 源 于 动物 饲料 ， 本 文 在 国内 外 已 有 文献 报道 基 
础 上 ， 对 牛奶 中 霉菌 毒素 来 源 、 转 化 以 及 和 危害、 限量 进行 综述 。 


关键 词 ， 霉 菌 毒素 ， 和 牛奶， 来源， 危害 
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据 联合 国 粮食 及 农业 组 织 (FAO) 报道 ， 在 全 球 范 围 内 ， 受 到 不 同 程度 霉菌 毒素 污染 的 
谷物 约 占 谷物 总 量 的 25%， 而 在 我 国 ， 霉 苗 毒 素 污染 谷物 的 现象 尤为 突出 ， 污 染 率 在 90% 


以 上 02。 其 中 ， 黄 曲霉 毒素 (aflatoxins,AFs)、 赭 曲霉 毒素 (ochratoxins,OTs). KK ZR 8d 


Hj Czearalenone,ZEA, X F-2 FR) MASAMAN 〈deoxynivaleno,DON， 亦 称 哎 
吐 毒素 )、T2 毒素 (T2) 及 伏 马 毒素 (fumonisin FUM) 等 是 常见 于 饲料 的 毒性 较 高 、 受 人 
关注 的 主要 霉菌 毒素 B。 奶 牛 采 食 由 霉菌 毒素 污染 的 饲料 后 ， 可 在 牛奶 中 检测 到 相应 的 霉菌 
毒素 及 其 代谢 物 上 由。 因此， 饲料 中 本 身 存在 的 原 毒 素 及 经 过 牛 体内 代谢 产生 的 代谢 物 ， 构 成 
了 牛奶 中 霉菌 毒素 的 主要 种 类 。 本 文 就 牛奶 中 霉菌 毒素 来 源 、 转 化 及 和 危害、 限量 研究 进展 进 
行 综述 ， 为 今后 在 此 领域 开展 更 深入 的 研究 提供 参考 。 
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22 Huang 等 回 对 牛奶 中 霉菌 毒素 进行 检测 时 发 现 ， 牛 奶 中 存在 霉菌 毒素 黄 曲 霉 毒素 
23 ”MI(AFMD)、 赭 曲霉 毒素 A(OTA)、ZEA 及 u- 玉 米 赤 霉 烯 醇 Co-zearalenolo-ZEL), HH 15% 
24 “含有 2 种 毒素 ，45% 含 有 3 种 毒素 ，22% 含 有 A 种 毒素 ， 表 明 牛 奶 中 存在 多 种 霉菌 毒素 共存 
25 ”的 现象 。 

26 饲料 中 存在 的 霉菌 毒素 是 牛奶 中 霉菌 毒素 的 主要 来 源 ， 因 此 , 饲料 中 霉菌 毒素 的 污染 程 
27 ，” 度 决定 了 牛奶 中 霉菌 毒素 的 种 类 及 水 平 回 。 通 常 认 为 ， 相 对 于 单 胃 动物 ， 反 刍 动 物 对 霉菌 毒 
28 ，” 素 具有 更 强 的 耐 受 力 。 这 是 由 于 瘤 骨 液 内 的 原虫 对 一 些 霉菌 毒素 如 OTA. ZEA. T-2. DON 
29 具有 脱 毒 和 屏蔽 效果 , 对 奶牛 起 到 一 定 的 保护 作用 叫 。 但 对 于 茶 些 霉菌 毒素 具有 相反 的 作用 
30 ”它们 在 瘤 骨 微 生物 的 作用 下 并 不 会 发 生 降 解 及 失 活 ， 反而 代谢 成 具有 更 高 活性 的 代谢 物 ， 如 
31 ZEA 被 转化 为 活性 更 高 的 o-ZELIB。 经 过 体内 的 代谢 消化 ,饲料 中 的 霉菌 毒素 就 可 能 会 转化 

> 32 ”到 乳汁 中 ， 从 而 对 人 类 健康 造成 威胁 。 
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2 33  LIAFs 

= 34 AFs 主要 由 仓 贮 性 霉菌 一 一 曲霉 菌 产 生 ， 其 最 适 生长 温度 为 25—30 “C， 相 对 湿度 为 
一 35 80% ~90%"!, HIEN Wi, 在 高 温 高 湿 的 天 气 下 ， 曲 霉菌 更 易 生 长 ， 从 而 分 泥 AFs 污染 饲料 。 
N 36 — EBS ABARAT. ER MPAA SO, APs 污染 与 所 处 的 地 理 位 置 有 


37 ”密切 关系 ， 有 研究 表明 ， 绵 阳 市 饲料 中 黄 曲霉 毒素 Bi (AFB1) 检 出 率 为 100%， 总 体 超标 
38 BAY 3.9902. 而 上 海 市 浦东 地 区 饲料 中 AFB 检 出 率 和 平均 含量 均 较 低 031。 

39 研究 表明 ， 当 奶牛 摄 入 浓度 为 1 一 10 pg/mL 的 AFB 时， 其 体内 的 瘤胃 微生物 只 能 代谢 
c 40 ”降解 不 到 109085 AFB, KR 90% 没 有 被 瘤胃 微生物 代谢 的 AFBi1 可 在 肝脏 中 经 羟基 化 转 
PT 41 ”化 为 毒性 较 低 的 AFMI03， 代 谢 生 成 的 AFM 不 仅 可 以 与 体内 的 葡 糖 酸 结合 ， 也 可 以 通过 全 
42 ” 身 循环 系统 代谢 到 尿 和 乳 中 ng9。Valenta 等 (7 研究 表明 ， 饲 料 中 APB) 向 牛奶 中 AFM 的 转 
43 ”化 率 为 1% 一 2%， 高 产 奶 牛 转化 率 可 达到 6.2%08。 因 此 ,我们 可 以 认为 ，AFM 在 乳汁 中 的 
44 ”转移 率 介 于 0.1% 一 6.09%191]， 公 认 平 均值 为 1.7%。 如 果 按 照 1.7% 的 转化 率 计 算 ， 那 么 当 饲 
45 HR AFB, 含量 超过 30 hg/kg 时 ， 乳 汁 中 AFM 的 含量 就 会 达到 美国 等 国家 的 安全 限 
46 =Œ (0.5 pg/kg)。 同 样 ， 当 饲 粮 干 物质 中 含有 超过 3 ug/kg 的 AFB 时 ， 乳 计 中 AFM 的 含量 
47 ”就 会 达到 欧盟 等 的 安全 限量 (0.05 pg/kg)。 因 此 ， 我 们 需要 严格 控制 饲料 中 AFB 的 含量 ， 
48 ”从 源头 上 防止 牛奶 中 AFM 含量 超标 ， 保 护 人 类 健康 安全 。 

49  120TA 

50 OTs 是 一 种 有 毒 的 次 生 代谢 产物 , 其 是 由 曲霉 属 中 的 赭 曲霉 和 青 霉 属 中 的 纯 绿 青 霉 分 泌 


51 ， 产生 的 ， 在 温带 地 区 具有 优势 ， 赭 曲霉 在 8 一 37 °C 均 能 生长 ， 最 佳 生 长 温度 为 24 一 31 °C, 
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长 繁殖 所 需 的 最 适 湿 度 为 95% 一 99% ， 在 pH 3 一 10 时 生长 良好 。OTs 主要 污染 小 麦 、 大 
53 ，” 麦 、 玉 米 、 燕 麦 、 干 豆 等 农产品 Cl。 欧盟 和 我 国 的 调查 结果 显示 ， 谷 物 和 饲 粮 受到 OTA 15 
54 ，” 染 的 程度 较 低 ， 其 含量 在 5.2 一 80.0 pg/kg 之 间 P2422。 然 而 ， 上 海 市 浦东 地 区 饲料 及 饲料 原 
55 ， 料 中 霉菌 毒素 污染 状况 的 调查 结果 表明 ， 该 地 区 饲料 及 饲料 原料 霉菌 毒素 污染 以 DON. 
56 OTA, ZEA 为 主 ， 其 中 OTA 检 出 率 为 46.81%03]。 以 上 研究 结果 表明 ，OTA 污染 在 不 同 
57 ”家 、 地 区 间 分 布 不 均匀 ， 具 有 地 域 性 。 
58 反刍 动物 摄 入 的 OTA 经 瘤胃 微生物 转化 成 为 低 毒 的 赭 曲 考 毒 素 a (Ota), FAL, OTA 
59 ”只 会 对 瘤胃 未 完全 发 育 的 犊 牛 产生 影响 231。 健 康 奶牛 对 OTA 的 代谢 率 约 为 0.01%， 即 每 摄 
60 “入 1kg 饲 粮 可 代谢 12 mg OTAC29。 并 且 ， 研 究 表明 ， 只 有 当 牛 体 摄 入 的 OTA 含量 达到 1.66 
61 mg/kg BW 时 ， 才 可 在 乳 中 检测 到 OTA 及 其 代谢 产物 OTa 的 存在 中 。 因 此 ， 牛 奶 中 OTA 
62 ”主要 来 源 可 能 并 不 是 饲 粮 , 而 是 在 其 他 过 程 中 污染 的 。 近 些 年 来 的 报道 表明 ， 奶 及 奶 制品 可 
63 ”在 储存 和 运输 的 过 程 中 会 被 OTA 污染 32521。 以 上 研究 结果 表明 ， 和 牛奶 中 OTA 的 存在 不 仅 
64 ”要 关注 饲 粮 中 OTA 的 含量 ， 还 有 关注 储存 和 运输 过 程 的 影响 。 
65  13ZEA 
66 ZEA 是 一 种 雌 激 素 类 真菌 毒素 ， 主 要 由 田间 霉菌 镰刀 苗 分 泌 产 生 ， 其 最 适 生长 环境 为 
、 大 米 、 大 麦 、 小 米 和 燕麦 等 谷物 PH。Rodrigues 
68 ”等 P91 对 来 自 美国 、 欧 洲 和 亚洲 饲料 样品 进行 分 析 研 究 ， 其 结果 表明 ，ZEA 检 出 率 为 45%， 
69 ”含量 平均 值 为 233 ug/kg. 对 来 自 全 球 的 17 316 份 饲料 及 饲料 原料 样品 进行 分 析 , 结果 表明 ， 
70 ”ZEA 阳性 检 出 率 为 36%， 含 量 平均 值 为 101 pg/kg59。 上 述 分 析 结 果 表明 ， 饲 料及 饲料 原料 
71 ”中 ZEA 污染 较为 严重 ,应 加 强 监测 。 

72 ZEA 在 瘤 骨 微生物 降解 产生 的 代谢 产物 至 少 有 5 种 : 玉米 亦 霉 酮 (zearalanone,ZAN )、 


73 or- 玉米 亦 霉 醇 (o-zearalanol,o-ZAL)、B- 玉 米 赤 霉 醇 C-zearalanoLB-ZAL). a-€ Aar 4f NE 


H 


67 ”高 温 低 湿 状态 ，ZEA FSG ROK, 73 


i 


7A (a-zearalenola-ZEL). B-E2KZs8:458g (B-zearalenol,B-ZEL). Kiessling 等 81 研究 发 现 ，ZEA 
75 ”代谢 产物 a-ZEL 的 含量 大 约 是 B-ZEL 的 2 倍 。 奶 牛 连续 21 d HRA 544.5 mg/d 的 ZEA 后 ， 
76 “ 乳 中 可 检测 出 ZEA 和 a-ZEL 的 存在 ， 转 化 率 为 0.06%04。 研 究 表明 ，ZEA 在 牛 体内 的 转化 
77 ，” 率 具有 剂量 效应 ， 当 奶牛 摄 入 ZEA 的 剂量 为 1.8~6.0 g 不 等 时 ， 其 转化 率 随 之 变化 ， 范 围 
78 ”为 0.008% 一 0.016%55。 以 上 研究 结果 表明 ，ZEA 很 少 在 组 织 中 沉积 ， 并 且 转 化 到 牛奶 中 的 
79 ”效率 也 很 低 。 

80 L4 伏 马 毒素 BI(FB1) 


81 FUM 是 由 串珠 镰刀 菌 产生 的 水 溶性 次 级 代谢 产物 ,最 适宜 生长 温度 为 25 °C 左右 。 到 目 
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82 前 为 止 ， 已 鉴定 出 的 FUM 及 其 类 似 物 共 计 28 种 ， 其 中 以 毒性 最 强 的 FB 为 主 。FUM 对 饲 
83 ” 料 的 污染 在 世界 范围 内 普遍 存在 ， 主 要 污染 对 象 为 玉米 、 小 麦 等 饲料 原料 。Silva BAA] 
84 ” 萄 牙 玉米 中 FUM 含量 进行 调查 统计 ， 结 果 显示 ， 约 有 22% 样 品 被 FUM 污染 ， 其 中 部 分 样 
85 mP FUM 含量 较 高 ， 超 过 了 欧盟 的 限量 标准 。 并 且 ， 对 全 球 各 大 洲 玉 米 及 其 制品 总 FUM 
86 的 污染 情况 进行 调查 ， 结 果 显 示 ， 各 大 洲 被 FUM 污染 趋势 为 : 大洋洲 > 非洲 > 拉丁 美洲 > 亚 
87 ，” 洲 > 北美 洲 > 欧 洲 B31。 

88 饲料 中 FUM 向 牛奶 中 转化 的 报道 较 少 有 研究 表明 ,即使 以 5 mg/kg BW 剂量 口服 FB， 
89 ”牛奶 中 也 没有 检测 到 FB 的 存在 2430。 体 外 研究 表明 ，FB; 在 瘤胃 中 具有 很 低 的 转化 率 [)， 


90 “在 乳 中 可 以 检测 到 FB: 的 存在 。Hammer 等 6 报道， 泌乳 奶牛 静脉 注射 0.046 一 0.067 mg/kg 


91 BW 的 FB!:， 在 牛奶 中 也 有 FB; 的 检 出 。 欧 洲 食 品 安全 局 (European Food Safety 


92 ”Authority,EFSA〉 的 研究 表明 只 有 少量 的 FB 可 以 转化 到 牛奶 中 ， 对 人 体 并 无 明显 伤害 四。 


L 93 1.5 DON 
T 94 DON 由 一 种 田间 霉菌 一 一 镰刀 菌 属 霉菌 产生 ， 其 最 适 生 长 温度 为 5 一 25 *C。 通 常 作 物 
— 95 ， 在 生长 期 间 会 被 灸 刀 菌 属 霉菌 污染 ， 并 且 ， 当 作物 被 收割 储存 后 ， 该 霉菌 仍 可 以 无 性 繁殖 的 


N 96 ”形式 存活 。DON 一 般 在 大 麦 、 小 麦 、 玉 米 中 含量 较 高 ， 在 黑 麦 、 高 粱 、 大 米 中 的 含量 较 低 。 
O — 9» 同时 , 其 发 生 也 具有 一 定 的 地 域 性 , 黄 俊 恒 等 4 对 不 同 地 区 DON 污染 情况 的 分 析 结果 表明 ， 
: 98 — 1E 481 份 华东 地 区 饲料 及 饲料 原料 中 ，DON 在 小 麦 及 获 皮 中 超标 率 为 67%; 在 华南 地 区 的 
99 185 份 样品 中 ，DON 超标 率 为 48%; 在 华北 地 区 的 96 份 样品 中 ，DON 超标 率 为 33%。 

100 通常 情况 下 ， 反 刍 动物 对 DON 具有 较 强 的 降解 能 力 ， 因 此 DON 不 会 对 反刍 动物 产生 
101 ”负面 影响 。 但 当 反 刍 动物 摄 入 极 高 量 的 DON， 超 过 其 自身 代谢 清除 能 力 时 ， 会 对 机 体 造 成 
102 ”伤害 。 在 健康 的 反刍 动物 中 , PERAR DON 可 以 很 快 被 瘤胃 内 微生物 转化 为 去 环 氧 -脱氧 
103 ” 雪 腐 镰刀 苗 烯 醇 DOM-D)，DOM-1 是 毒性 只 有 DON 的 1/54 的 低 毒 脱 环 氧 化 物 形 式 。 有 研 
104 ” 究 表 明 , 当 奶牛 饲 粮 中 添加 1.9 mg/kg BW 的 DON 时 , RAAB 1% 的 DON 被 机 体 吸 收 B71。 
105 ” 当 以 更 高 添加 量 2933~5 867 ug/kg BW 的 DON 饲 喂奶 牛 时 ， 结 果 发 现 ， 只 有 27 ng/mL 的 
106 ”DOM-1 在 牛奶 中 被 检测 出 来 691。 结合 其 他 研究 结果 表明 , DON 不 仅 可 以 在 反刍 动物 中 代谢 
107 ”降解 ,在 非 反 刍 动物 中 也 可 以 , 并且, 不 会 在 机 体 中 发 生生 物 累 积 作 用 。 因 此 , IAA E 
108 WP DON 残留 污染 问题 并 不 是 威胁 公共 健康 的 安全 风险 因子 。 


109 1.6 T-2 
110 T-2 广泛 分 布 于 自然 界 ， 其 产生 受 环境 的 影响 很 大 ， 低 温 、 变 温 、 高 水 分 含量 、 中 性 和 
111 酸性 条 件 均 有 利于 镰刀 菌 菌 株 产 生 工 2。 工 2 容易 污染 玉米 、 小 麦 、 大 关 及 燕麦 等 粮食 和 饲 
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料 原 料 ， 动 物 通过 饲 粮 摄 入 T-2 之 后 会 引起 各 种 中 毒 症 状 和 疾病 。 陈 心仪 69 检 测 了 我 国 18 
个 省 份 的 176 份 饲料 样品 ， 结 果 发 现 工 2 检 出 率 为 100%。 单 安 山 等 [91 对 东北 地 区 116 份 饲 
料 原 料 样品 进行 分 机， 结果 表明 ， 工 2 检 出 率 为 100%， 但 无 样品 超标 。 以 上 分 析 结 果 表明 ， 
T-2 对 我 国 饲料 及 饲料 原料 的 污染 状况 并 不 严重 ， 污 染 程度 较 轻 ， 但 其 高 检 出 率 也 表明 要 加 
强 对 其 防 控 。 

T-2 作为 一 种 污染 我 国 饲料 的 主要 霉菌 毒素 ， 主 要 作用 于 动物 的 造血 组 织 和 免疫 器 官 ， 
对 其 造成 伤害 。 所 有 物种 均 对 工 2 敏感 ， 其 中 以 猪 为 最 为 人 敏感。 对 于 反刍 动物 而 言 ， 由 于 其 
体内 瘤胃 微生物 的 降解 作用 ， 因 此 对 T2 的 耐 受 性 较 强 。 有 研究 表明 ， 饲 粮 中 T-2 到 奶 中 的 
转化 率 为 0.0596 ~2.00%!4"41, 


2 牛奶 中 霉菌 毒素 危害 及 限量 


由 于 霉菌 毒素 对 人 类 具有 免疫 毒性 、 肾 毒性 、 肝 毒性 等 负面 影响 ， 因 此 ， 霉 菌 毒素 被 认 
为 是 在 牛奶 质量 安全 中 应 重点 关注 的 危害 因子 ， 其 中 AFM 和 OTA 甚至 具有 致癌 、 诱 发 突 
变 和 导致 畸形 等 生物 危害 ， 严 重 威胁 人 类 健康 ，OTA 可 能 对 婴 幼儿 的 危害 更 大 。 但 是 ， 目 
前 全 球 仅 对 牛奶 中 AFM: 进行 限量 ， 对 其 他 霉菌 毒素 只 设 定 每 周 容许 摄 入 量 Cprovisional 
tolerable weekly intake,PTWI) 等 制度 。 为 更 好 保护 人 类 健康 ， 应 制定 更 为 详细 具体 的 限量 标 
准 。 
2.1 牛奶 中 AFM 危害 及 限量 

AFM, 于 2002 年 被 国际 癌症 研究 中 心 (International Agency Research on Cancer, IARC) 
AER I 类 致癌 物 。 其 靶 器 官 为 肝脏 ,并 伴 有 严重 的 血管 通 透 性 破坏 和 中 枢 神 经 损伤 。 研 究 
表明 ，AFs 的 毒性 主要 通过 2 个 途径 发 挥 作用 : 1) 通过 干扰 RNA 和 DNA 的 合成 ， 从 而 干 
扰 蛋 白质 的 合成 ， 进 而 影响 细胞 代谢 ， 对 动物 机 体 造 成 全 身 性 伤害 中; (2) 与 DNA 结合 ， 
抑制 DNA 的 甲 基 化 ， 从 而 改变 基因 表达 和 细胞 分 化 ， 激 活动 物体 内 致癌 基因 的 转化 形成 ， 
降低 机 体 的 抗 病 力 [2。 不 同 国家 及 地 区 对 AFM 的 限量 标准 如 表 1 所 示 。 

在 取 自 全 球 的 22 189 份 奶 样 中 , 亚洲 有 1 709 份 样品 超过 欧盟 限量 标准 ， 占 总 全 球 样 品 
总 量 的 7.7%， 其 次 为 非洲 〈1.1%)、 欧 洲 和 美国 〈0.5 多 ) 中 1]。 欧 洲 牛 奶 中 AFM 含量 较 低 ， 
可 能 与 其 饲料 中 AFs 含量 较 低 相关 。Sadia 等 各 研 究 表 明 ， 巴基斯坦 牛奶 中 AFM 平均 含量 
为 0.252 pg/L。 同 时 ， 研 究 表明 ， 印 度 牛 奶 中 AFM 含量 为 0.1 一 3.8 ug/L, X AIE RE 


成 严重 威胁 。 然而 ,Fallah 等 9 研究 表明 , 伊朗 牛奶 样品 中 AFM 含量 为 0.013 一 0.250 ug/L, 
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范围 为 0.021 一 0.087 ug/L. 不同 地 区 


量 较 低 。 同 时 ，Heshmati 等 的 检测 结果 表明 ， 超 高 温 
FU 
方式 和 检测 方法 的 


不 同 


EV 
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BARE Wh Ke Wh 


处 理 CUHTO 牛奶 样品 中 AFM & 
A^ 


含量 不 同 ， 可 能 是 受 当地 气候 及 地 


制品 中 AFM 限量 规定 


Table 1 Limited provisions on aflatoxin Mi in milk and milk products in different countries"?! 


ug/kg 

国家 牛奶 奶 制品 Milk products 
Countries Milk 
美国 USA 0.50 0.50 
欧盟 EU 0.05 0.05 
澳大利亚 Austria 0.05，0.01( 巴 氏 杀 0.02 (黄油 ) 

0.25 (奶酪 ) 

0.4 (奶粉 ) 


法 国 France 


Imt Switzerland 


保加利亚 Bulgaria 


巴西 Brazil 


捷克 Czech Republic 
罗马 尼 亚 Romania 
土耳其 Turkey 


阿根廷 Argentina 


洪都拉斯 Honduras 


RI Egypt 


尼日利亚 Nigeria 


伊朗 Iran 


2.2 牛奶 中 OTA 和 危害 及 限 


fiti 


0.05, 0.03 (<3 4 JL3 


0.05 


0.50 


ju 


— 


0.025 ( 乳 清 及 产品 ) 


0.25 (奶酪 ) 
0.02 (黄油 ) 
0.10 (奶粉 ) 
0.50 (液态 奶 ) 


5.0 (奶粉 ) 


0 
0.25 (奶酪 ) 
0.50 ( 奶 制品 ) 
0.25 (奶酪 ) 
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147 根据 已 发 现 的 真菌 毒素 重要 性 和 危害 性 排序 ，OTA NAF AFs, SE IARC 列 为 2B 类 人 
148 ”类 致癌 物 。 其 主要 驾 器 官 是 明 脏 ， 可 导致 肾 小 管 变性 和 机 能 损伤 ， 并 且 有 具有 极 强 的 骨 毒 性 、 
149 ” 肝 毒 性 、 神 经 毒性 和 人 免疫 毒性 ， 可 臻 畸 、 致 癌 、 致 突变 ， 严 重 威胁 人 类 健康 。OTA 主要 从 3 
150 ”个 方面 发 挥 其 毒性 作用 : D 抑制 动物 机 体 中 的 线粒体 呼吸 途径 ， 导 臻 ATP 耗竭 ， 无 法 正常 
151 HEHE; 2) 通过 抑制 DNA 及 RNA 的 合成 以 及 葵 丙 氨 酸 -TRNAL 连接 酶 的 活性 ， 从 而 抑制 蛋 
152 ”白质 的 合成 ，3) 造成 机 体 细 胞 内 氧化 损伤 ， 增 加 细胞 中 的 脂 质 过 氧化 物 含量 650。 

153 由 于 OTA 对 人 类 健康 具有 严重 的 危害 性 ， 并 且 其 分 布 十 分 广泛 ， 因 此 联合 国 粮 农 组 织 


154 ”和 世界 卫生 组 织 下 的 食品 添加 剂 联合 专家 委员 (Joint FAO/WHO Expert Committee on Food 


155 Additives, JECFA) 将 OTA 的 PTWI 设 定 为 100 ng/kgBW。 对 意大利 、 挪 威 、 法 国 、 瑞 典 、 
156 ”中 国 牛 奶 样品 的 分 析 结 果 表 明 ， 其 OTA 含量 范围 为 5.0 一 84.1 ng/LP2751531, HF 1 个 成 年 


157 AWA, 其 OTA 摄 入 量 不 足以 达到 PTWI KF. 但 是 , 对 于 OTA 每 日 允许 摄 入 量 (tolerably 


158 daily intake, TDI) 为 5ng/(kg BW * d) 的 婴 幼 儿 来 说 ， 牛 奶 中 $.0 一 84.1 ng/L 的 OTA 含量 可 
m 159 REM, ER LAER AKA. JE Ho ORAL EOE ETT 2d OT 
ia 160 WRI, OTA 含量 为 730 ng/L 时 会 对 成 年 人 健康 造成 威胁 中 。 这 可 能 是 由 于 饲 粮 组 分 的 
N 161 ”突然 改变 或 者 是 饲 粮 中 蛋白 质 饲料 的 比例 过 高 ， 导 致 牛 体内 瘤胃 对 OTA 降解 能 力 降低 。 但 
C 162 是， 世界 各 国 并 未 设置 牛奶 及 奶 制品 中 的 OTA 限量 标准 。 
163 23 牛奶 中 ZEA 危害 及 限量 
164 为 保护 消费 者 健康 ，IARC(1993) 将 ZEA 列 为 3 类 可 能 致癌 物 ， 其 具有 类 上 峻 激素 作用 ， 
165 ”主要 作用 于 生殖 系统 。 结 构 上 ，ZEA 与 内 源 性 峻 激素 相似 ， 因 此 ，ZEA 可 以 如 同 肉 激素 一 
166 ” 样 ， 在 机 体内 与 肉 激 素 受 体 (ER) 竞争 性 结合 ， 从 而 激活 上 肉 激 素 反 应 元 件 ， 发 生 一 系列 拟 
167 ”上 峻 激素 效应 ， 造 成 动物 机 体 发 生肉 性 激素 综合 征 。 如 果 动 物 ( 包 括 人 ) 在 妊娠 期 间 内 食 
168 了 被 ZEA 污染 的 饲 粮 或 食物 ， 可 能 会 导致 流产 、 和 死胎 和 畸 胎 的 发 生 。 研 究 发 现 ， 机 体 本 
169 GID ZEA 完全 代谢 清除 ， 因 此 ，ZEA 在 体内 会 有 一 定 的 残留 和 荔 积 。 所 以 ， 在 饲 粮 或 
170 ”食物 中 做 好 ZEA 的 防毒 检测 具有 重要 意义 231。 


171 JECFA 推荐 ZEA 及 其 代谢 物 的 每 日 最 大 容许 摄 入 量 (provisional maximum tolerable daily 


172  intakePMTDD W 0.5 pg/kg BW。 对 埃及 、 英 国 及 中 国 的 400 批 次 牛奶 样品 进行 ZEA、ZAN 


173 ”及 orZAL 检 测 时 发 现 , 检 出 的 最 高 含量 为 ZEA 12.5 hgkkg55557。 假 设 正 常 成 年 人 (50 一 70 kg) 
174 ”在 摄 入 报道 最 高 ZEA 含量 (12.5 pg/kg) 情况 下 ， 需 每 天 饮用 2.0~28 L 的 牛奶 才 会 超过 
175 ”PMTDI 的 设 定 。 因此， 牛奶 中 ZEA 的 暴露 并 不 是 一 种 危害 因子 。 但 是 ，ZEA 的 代谢 物 需要 


176 ”引起 注意 ， 例 如 ，a-ZEL 的 毒性 是 ZEA 的 3 倍 ， 在 中 国 牛奶 样品 中 已 有 73.5 ng/kg 的 检 出 
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177 b], 


178 24 牛奶 中 FB 危害 及 限量 
179 FB; 被 IARC 列 为 2B 类 人 类 致癌 物 , 目前 对 FUM 的 毒性 作用 机 理 尚 不 清楚 , 根据 其 结 
180 ，” 构 与 人 及 其 他 动物 机 体内 的 神经 鞘 氮 醇 极为 相似 的 特点 , 推测 这 类 毒素 在 人 及 动物 机 体内 的 


181 HERREN, PAAR EEE 


上 盟 委 员 会 推荐 单独 及 混合 FB FB». FB3 的 PMTDI 为 2 ug/kg BW. Maragos 等 [58] 
183 ”研究 报道 ， 在 155 批 次 的 牛奶 样品 中 ， 有 1 批 次 的 样品 检测 到 含量 为 1 290 ng/L 的 FB1。 
184 ”Gazzotti 等 外 研究 报道 ,在 10 批 次 的 牛奶 样品 中 ， 有 8 批 次 的 样品 含有 FB1， 最 高 值 为 430 
185 ”ng/kg。 即 使 成 年 人 摄 入 报道 的 最 高 牛奶 中 FB 含量 (1 290 ng/L), 也 很 难 超过 设 定 的 PMTDL， 
186 ”对 人 体 健康 不 会 造成 很 大 的 威胁 。 但 目前 对 牛奶 中 FB 检测 的 报道 并 不 是 很 多 ， 因 此 ， 可 以 
187 ”在 以 后 的 检测 工作 中 加 强 对 FB: 的 检测 。 
188 2.5 牛奶 中 DON、T-2 危害 及 限量 

189 DON. T-2 均 属 于 单 端 抱 霉菌 毒素 ， 目 前 大 约 170 种 单 端 抱 霉菌 毒素 ， 根 据 特征 功能 集 


= 190 BH], nf BR A A 型 [包含 HT2 毒素 (HT-2)、T-2] 和 B 型 [包括 DON、3- 乙 酰 脱氧 


es 


182 


N 191 “ 雪 腐 镰刀 戎 烯 醇 0-ADON)、15- 乙 酰 脱氧 雪 腐 镰刀 菌 烯 醇 (13-ADON ]« DON 主要 由 骨 肠 道 
192 GEAR XE p ES ÉL Su. T-2 可 以 经 由 血液 进入 免疫 器 官 ， 如 胸腺 、 上 骨髓 、 肝 、 
193 ” 脾 等 ， 通 过 其 特有 的 倍 半 敬 烯 结构 来 抑制 DNA 和 RNA 转录、 翻译 过 程 ， 从 而 抑制 蛋白 质 
194 ”的 合成 ， 对 免疫 器 官 造 成 伤害 ， 影 响 机 体 免 疫 性 能 和 繁育 功能 6。 除了 上 述 危害 ，T-2 还 可 
195 ”以 导致 淋巴 细胞 中 DNA 单 链 断裂 ， 造 成 淋巴 细胞 的 损伤 ， 并 且 ，T-2 可 作用 于 氧化 磷酸 化 
TT 196 ”过 程 的 多 个 环节 ， 从 而 抑制 线粒体 呼吸 途径 ， 导 致 机 体 供 能 不 足 [91。 
197 欧盟 委员 会 设 定 HT2 和 T2 的 PMTDI 为 60ng/kg BW, DON W 1 pg/kg BW. DON 与 
198 T2 在 牛奶 中 检 出 的 情况 较 少 ， 只 有 在 丹麦 的 20 批 次 牛奶 样品 中 发 现 5 批 次 样品 中 含有 0.3 
199  ng/mL 的 DON 代谢 物 一 一 DOM-1! 所 。 在 DON 代谢 解毒 过 程 中 ， 机 体 中 的 胃 肠 道 和 瘤胃 中 
200 ”微生物 区 系 发 挥 了 重要 作用 。 通 过 总 结 前 人 研究 可 以 发 现 , 无论 是 反刍 动物 还 是 非 反刍 动物 ， 
201 ”对 DON 都 具有 较 强 的 降解 能 力 ， 可 将 其 转化 为 低 毒 物质 ， 且 无 生物 累积 作用 。 因 此 ，DON 
202 ”可 不 作为 一 类 危害 因子 ， 应 降低 对 其 关注 度 。 
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204 牛奶 中 霉 凋 毒素 的 存在 严重 威胁 着 人 类 和 动物 的 健康 。 当 奶牛 摄食 由 霉菌 毒 
205 ” 粮 后 ,可 能 会 导致 牛奶 产量 的 下 降 以 及 乳 成 分 的 改变 , 并且， 牛奶 中 也 可 能 就 会 含有 霉 瑚 毒 
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素 。 目 前 牛奶 中 霉菌 毒素 的 研究 集中 于 AFM1， 全 球 牛 奶 样品 中 均 有 AFM 的 检 出 。 然 而 ， 
牛奶 中 还 存在 有 OTA, ZEA, FBi. o-ZEL. DOM-1 等 霉菌 毒素 ， 因 此 ， 我 们 要 全 面 关 注 牛 
奶 中 霉菌 毒素 存在 的 情况 。 为 严格 防 控 牛 奶 中 的 霉菌 毒素 的 产生 , 在 源头 上 要 降低 霉菌 毒素 
污染 饲料 的 情况 : 不 使 用 发 霉 变质 的 饲料 ;保持 饲料 加 工 和 贮藏 环境 的 和 干燥、 通风 和 卫生 清 
洁 ; 不 要 过 多 、 过 久 地 储存 饲 粮 和 饲料 原料 ; 可 在 饲 粮 中 使 用 脱 霉 剂 。 为 掌握 牛奶 中 霉菌 毒 
素 污 染 状况 ,应 进行 风险 监测 任务 及 开展 牛奶 中 多 霉菌 毒素 检测 技术 的 研究 ， 从 而 保证 牛奶 
质量 安全 。 目 前 霉菌 毒素 检测 方法 主要 有 薄 层 色谱 分 析 法 、 高 效 液 相 色谱 法 、 液 相 色 谱 - 质 
谱 法 、 酶 联 免疫 吸附 测定 法 ,未 来 研究 重点 应 放 于 开发 应 用 更 加 高 效 、 简 单 的 方法 同时 检测 
牛奶 中 多 种 霉菌 毒素 的 共存 ,并 根据 实际 牛奶 摄 入 量 及 霉菌 毒素 污染 情况 , 设 定 相应 的 毒素 
限量 ， 更 好 地 保护 人 类 健康 。 
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Mycotoxins in Cow’s Milk: Origin, Transform and Hazard 
GAO Yananl23 WANG Jiaqil23 ZHENG Nan!?^* 

(1. Ministry of Agriculture-Milk Risk Assessment Laboratory, Beijing 100193, China; 2. Ministry 
of Agriculture-Milk and Dairy Product Inspection Center, Beijing 100193, China ; 3. State Key 
Laboratory of Animal Nutrition, Institute of Animal Science, Chinese Academy of Agricultural 

Sciences, Beijing 100193, China) 
Abstract: Mycotoxin contaminant is a serious problem for cow’s milk safety, and the main 
mycotoxins in the milk include aflatoxin, ochratoxin, zearalenone, fumonisin, deoxynivalenol and 
T-2 toxin. Mycotoxins in the milk come mainly from animal feeds, this review summarized the 
origin and transform as well as the hazard and regulations of mycotoxins in cow’s milk, based on 
the previous study at home and abroad. 
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